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tenkin erittäin hyviksi ja osa tuloksista ovat erittäin lähellä todellisia arvoja. Suurin syy 
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Livsmedelsbutikerna försöker dagligen komma på bättre och energieffektivare sätt att 
uppvärma affärerna. Speciellt när det inte finns fjärrvärme till förfogaande. De nya 
energibestämmelserna är väldigt strikta på den energi som används för uppvärmning 
och användning av direkt el för uppvärmning bestraffas med en koefficient på 1,7. 
Återvinning av kondensatvärme är ett bra och effektivt alternativ. Energin som fås via 
kondensatåtervinningen påverkas av många olika faktorer och att i praktiken uppnå de 
korrekta dimensioneringsvärdena kan vara svårt och därmed orsaka problem med upp-
värmningen. Eftersom utrustningens kyleffekt är lägre på vintern p.g.a. mindre värme-
belastning i butiken är även effekten man får som kondensatvärme lägre.  
 
I arbetet går man igenom allt det västliga som har med värme att göra, allt från och med 
vad värme är och hur värme överförs från ett föremål till ett annat. Hur människan rea-
gerar på värme och kyla från olika vinklar. I den teoretiska delen presenteras rätt många 
formler som behövs för att göra simuleringen. Man går även igenom hur modellen på 
butiken byggdes upp och vilka parametrar som användes under simuleringen. 
 
Syftet med arbetet är att bestämma S-Market Malminmäkis uppvärmningssystems 
funktionalitet med hjälp av simuleringsprogrammet IDA ICE. HOK-Elanto har bett mig 
att klargöra hur bra simuleringens resultat sammanfaller med de verkliga värdena. Buti-
ken har problem med att uppnå de planerade värdena. Detta gäller speciellt värmen från 
kylutrustningens överhettningskrets. Det visade sig vara väldigt svårt att räkna den ef-
fekt man får ur kylutrustningen, eftersom variablerna ändrar beroende på bl.a. tiden på 
året/dygnet, värmebelastningen och vilket kylämnen som använts i utrustningen.   
 
Man började med att räkna ut byggnadens värmeförlust kombinerat med den konstanta 
kyleffekten från kylutrustningen. Denna effekt är 65 kW året runt och måste kompense-
ras på något sätt. Vid beräkning av effekter användes ett program, ”CoolPack”, ef-
tersom vätskan som rinner i slingorna är en blandning av 40 % glykol-etylen och speci-
fika värmekapaciteten ändras rätt mycket då temperaturen ändras. Värme-effekten som 
man får ur golv-värmesystemet är 88,703 kW. Värmeförlusterna varierar med yttre 
temperaturen. I Finland skall alla byggnader dimensioneras med utetemperaturen – 26 
°C. Med denna temperatur får man en värmeförlust på 95,145 kW inklusive kylutrust-
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ningens kyleffekt på 65 kW. Butikens värmebehov är alltså ca 35 kW. 
 
Det gjordes flera simuleringar på butiken, med varierande resultat. Först simulerade 
man hela året med olika värden på betong där värmeslingorna finns och man kom fram 
till kritiska temperaturer väldigt nära verkliga. I slutendan var skillnaden endast ca 1 °C. 
Efter första simuleringarna kommer man fram till det som man redan visste, det vill 
säga att de kritiska tiderna är under vinterperioden. I fortsättningen simulerades endast 
perioden oktober– mars. Man utförde också simuleringar med de verkliga värdena, detta 
orsakade att värme-effekten från kylutrustningens kondensorkräts blev väldigt liten och 
därmed blev butiken sval/kall.  
 
Till slut granskade man simuleringens funktionalitet. Det ställdes in så att systemet hade 
oändligt med energi att förbruka, för att se ifall värmen räcker till. Ur denna simulering 
fick man ut att det inte alltid är frågan om mängden energi, utan att andra faktorer på-
verkar resultatet. Begränsningar som fanns var bl.a. ΔT i golvvärmesystemet och det 
faktum att värme-effekten minskar med 37 % under natten. Dessutom halveras tilluften 
då butiken är stängd.  Närmare resultat kan ses i arbetets slutenda. I denna simulering 
uppnås värmenivån, men under natten sjunker temperaturen med ca 2 °C. Butiken hålls 
dock varm hela tiden. 
 
Med hjälp av kondensatvärme får man kompenserat kylutrustningens kyleffekt, men för 
att uppvärma butiken räcken golv-värme inte riktigt till. Med hjälp av tilluften får man 
butiken uppvärmd, men även detta räcker inte alltid till. Det är större nytta att försöka få 
kylan att hålla sig i kylutrustningen och inte låta den påverka hela butiken. När man 
gjorde en simulering där kyleffekten minskades med 20 kW räckte värmen till, även i 
de mest kritiska situationer.  
 
 
Nyckelord: Uppvärmning av livsmedelsaffär, kondensatvärme, simule-
ring 
 
Sidantal: 39+13 
Språk: Finska 
Datum för godkännande: 21.5.2014 
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Grocery stores are always looking for different ways to improve their energy efficiency. 
Especially when there isn’t any district heating available. The search for alternative heat-
ing solutions is furious. The recovery of condensate heat is a good and viable option. The 
power you gain from condensate heat can be hard to calculate because of many different 
factors and achieving the correct design temperatures may be tricky and therefore cause 
problems. 
 
The purpose of this work is to determine the S-Market Malminmäki heating system func-
tionality by using the simulation program IDA ICE. The store has had problems with the 
heating, especially during winter-season. The heat from the superheating loop has not 
reached its planned temperatures. This is the main problem with condensate heat. When 
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ergy you get from the refrigerated units turned out to be a really challenging to calculate, 
because it has so many changing factors. 
 
The work was restricted to value used in the planning stages, as well as the actual values 
reached in market. A theoretical calculation was also made, mainly for keeping track that 
the result you got from the simulation where realistic. Many simulation where done and 
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However, the simulation results turned out to be very good and part of the simulation re-
sults obtained are very close to the actual values. 
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1 JOHDANTO 
 
Tämän lopputyön tarkoituksena on selvittää S-Market Malminmäen lämmitysjärjestel-
män toimivuutta IDA ICE-simulointiohjelman avulla. Tilaaja toivoo saavansa vastauk-
sen kuinka tarkka simulointiohjelma on todellisuudessa. Tuloksia halutaan hyödyntää 
tulevissa projekteissa.  Myymälässä hyödynnetään kylmäkalusteista saatavaa lauhde-
lämpöä. Lämmitysmuotona on lattialämmitys, joka on jaettu kahteen piiriin. Myymäläl-
lä on ollut ongelmia lämmityksen kanssa, lähinnä ensiöpuolen lämpötiloja ei ole saavu-
tettu. Syy tähän on lauhdelämmön huonoin puoli, eli tarpeen kasvaessa, saatavuus heik-
kenee. Talvella lämpökuorma myymälässä on pienempi, jolloin kylmäkalusteet eivät 
tarvitse yhtä paljon tehoa. Tämä vaikuttaa suoraan kylmäkalusteista saatavaan tulistus-
lämpöön.  
 
Tilaaja on HOK-Elanto, joka on S-ryhmän suurin alueosuuskauppa. Se työllistää yli 
6200 henkilöä ja vuosittainen liikevaihto on lähes 1,9 miljardia euroa. HOK-Elanto toi-
mii pääsääntöisesti pääkaupunkialueella ja sillä on yli 300 eri toimipaikkaa, kuten tava-
rataloja, myymälöitä ja ravintoloita. He etsivät koko ajan keinoja tehostaa energiateho-
kuutaan myymälöissä. 
 
Idea tähän lopputyöhön tuli kun tutustuin Elannon energiankäytön projektipäällikköön 
Kimmo Valtoseen. Ehdotin hänelle simulointiaiheista lopputyötä. Palaverissa 29.4.2013 
HOK-Elanto ehdotti minulle S-Market Malminmäki kohdetta. 
 
Kohteen LVI-suunnitelmat on laatinut Markku Sinisalo, lvi-suunnittelija, Suomen Talo-
keskus ja automaatiosuunnitelman on laatinut Kari Viirto, automaatiosuunnittelija, 
Suomen Talokeskus. Kylmäsuunnittelijana on toiminut Matti Eerikäinen. 
 
Työssä tarkastellaan kohdetta kahdesta eri näkökulmasta. Teoreettinen (laskennallinen) 
versio sekä simulointipohjainen, joita verrataan toteutuneisiin tuloksiin. Laskennallinen 
versio on lähinnä tarkastelua varten, jotta saadaan varmuus simuloinnin toimivuudesta. 
Tavoitteena on saada selkeä vastaus kuinka tarkka simulointiohjelma on ja kuinka simu-
lointi tehtäisiin. 
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2 LÄMPÖ 
Energiaa ei voida luoda tai hävittää. Se vaihtaa ainoastaan muotoa, tai siirtyy esineestä 
toiseen. Tästä johtuen kun kaksi erilämpöistä esinettä ovat yhteydessä toisiinsa, lämpö 
siirtyy lämpimämmästä viileämpään (johtuminen). Tämän tapahtuessa lämpimämmän 
esineen atomit törmäävät viileässä esineessä oleviin. Atomien liike-energia siirtyy no-
peammin liikkuvasta atomista hitaammin liikkuvaan. Lämpötila ja lämpö eivät ole sama 
asia, vaan lämpötila on lämpöenergian luoma ilmiö jonka SI-järjestelmän asteikko on 
Kelvin (K). 
2.1 Lämmön siirtyminen 
Lämpö siirtyy kolmella tavalla; konvektiona, johtumalla ja säteilemällä. Nämä kaikki 
eri muodot vaikuttavat ns. operatiiviseen lämpötilaan, joka on lähimpänä sitä lämpötilaa 
jonka ihminen tuntee. 
2.1.1 Konvektio 
Konvektio on lämmön siirtymistä virtausten mukana, joka johtuu lämpötilojen eroista. 
Kuuma kaasu on harvaa ja kevyempää, niinpä se kohoaa ylöspäin painovoimakentässä. 
Viileä/kylmä ilma on taas tiheämpää ja täten ollen raskasta, joten se laskeutuu alaspäin. 
On olemassa kahden tyyppistä konvektiota: pakotettu konvektio sekä omakonvektio. 
 
Omakonvektio on seuraus eri ilmakerrosten tiheydestä, jotka johtuvat lämpötilaeroista. 
Esineen rajapinnassa oleva lämpötila, sekä tilassa oleva lämpötilan ero aiheuttaa virta-
uksia, jotka riippuvat esineen koosta sekä ulkomuodosta. 
 
Pakotettu konvektio saadaan helpoiten aikaan puhaltimella, jolla säädetään ilman liik-
kumista eri esineiden ympäri/ohitse. Tällöin ilman tiheyden aiheuttamalla virtauksilla ei 
ole suurempaa virkaa. Induktio on eräänlaista pakotettua konvektiota, jossa nopeasti vir-
taava ilmasuihke ohittaa paikalla olevan ilman ja imaisee sitä mukaansa sekoittuen sii-
hen. Ilmiötä käytetään paljon hyödyksi ilmanvaihdon, sekä jäähdytyksen suunnittelussa. 
(Olli Seppänen, Rakennusten lämmittäminen s.8-17) 
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2.1.2 Säteily 
Lämpösäteily luokitellaan kahteen eri ryhmään: korkean lämpötilan säteily (esineiden 
joiden lämpötila on yli ~ + 500 °C) sekä matala lämpötilan säteily (esineiden joiden 
lämpötila on alle ~ + 250 °C). Lämpö säteilee jatkuvasti ympäristössä, aina lämpimäm-
mästä, viileämpään. Säteilyyn vaikuttaa esineen koko sekä sijainti ympäristöön nähden, 
lämpötilaero ja pintojen emissio sekä absorptioarvo, eli ominaisuus luovuttaa ja vas-
taanottaa lämpö.  
(Olli Seppänen, Rakennusten lämmittäminen s.8-17) 
 
 
Kuva 1: Säteilylämpötilan keskiarvon laskeminen, Virtuaaliammattikorkeakoulu 
 
Säteilylämpötilan keskiarvo lasketaan kavalla 
 
𝑇𝑠 ≈
�𝛼 ∙ 𝑇𝑎 + 𝛽 ∙ 𝑇𝑏 + 𝛾 ∙ 𝑇𝑐 + �360° − (𝛼 + 𝛽 + 𝛾)� ∙ 𝑇𝑠�360°  
 
jossa 
𝑇𝑠 = säteilylämpötilan keskiarvo [°C]   
𝛼 = 22°  
𝛽 = 30°  
𝛾 = 15°  
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𝑇𝑠 = �30° ∙ 50°C + 22° ∙ 15°C + 15° ∙ 70°C + �360° − (22° + 20° + 15°)� ∙ 20°𝐶�360°  
𝑇𝑠 ≈ 24°C 
 
Säteilylämpötilan keskiarvoa voidaan verrata operatiiviseen lämpötilaan, joka käsitel-
lään myöhemmin tässä työssä. 
2.1.3 Haihduttaminen 
Lämpö siirtyy ihmisestä ympäristöön aineenvaihdunnan (hikoilemalla nestettä) vaativan 
tehon myötä (”met”). Kun neste muuttaa muotoaan kaasuksi siihen tarvitaan energiaa, 
elikkä höyrystyslämpöä. Tämä energia vapautuu ympäristöön suurimmaksi osaksi ihmi-
sen ihosta, kuin hän hikoilee. Myös hengityksen myötä lämpöä haihtuu sekä siirtyy ym-
päristöön konvektion avulla. Haihtumisesta tapahtuva lämmönluovutus on riippuvainen 
tilan suhteellisesta kosteudesta, jota ei tässä työssä käsitellä sen enempää. 
(Olli Seppänen, Rakennusten lämmittäminen s.8-17) 
 
Kuva 2: keskikokoisen miehen lämmönluovutuksen jakautuminen, vas. 1,2 met oik. 3,0 met.  (Olli Seppänen, Raken-
nusten lämmittäminen s.12) 
2.2 Sisäilmaston käsitteet, operatiivinen lämpötila 
Sisäilmaston laatuun vaikuttaa moni tekijä muun muassa lämpö, sekä ilman laatu. Tässä 
työssä käsitellään ainoastaan eri lämpötiloja. 
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Operatiivisella lämpötilalla tarkoitetaan ympäröivien huonepintojen, sekä tilan arvioitua 
keskiarvoa. Tämä tarkoittaa, että pelkästään huoneen lämpötila ei ole ainut vaikuttava 
tekijä, vaan pintojen säteilemä lämpö vaikuttaa siihen kuinka lämpötila koetaan. Opera-
tiiviseen lämpötilaan vaikuttaa myös henkilön sijainti huoneessa, sekä lämpölähteiden 
suuntaus. (Järjestelmätekniikka Swegon 2007, s.16–17) 
2.2.1 Suunnattu operatiivinen lämpötila 
Kylmän ikkunan läheisyydessä saattaa havaita lämpösäteilyn vähäisyyttä, samalla kun 
huoneen puoli tuntuu hieman lämpimältä. Tämä johtuu siitä että säteilyn lämmönvaihto 
ikkunaan päin on huomattavasti vilkkaampaa kuin mitä se on huoneen suuntaan. Mikäli 
lämpötilaero on huomattavan suuri saattaa ikkunan suuntaan ollut kehonosa jäähtyä ja 
näin ollen aiheuttaa kylmän tunnetta voimakkaan säteilylämmön luovutukset kehon se-
kä tilan välillä.  
(Järjestelmätekniikka Swegon 2007, s.16–17) 
2.2.2 Epäsymmetrinen lämmönsäteily 
Tanskan teknisen korkeakoulun lämpö- ja ilmastointitekniikan laboratoriossa on tutkittu 
lämpösäteilyn epäsymmetrisyyttä tarkemmin ja niistä on selvinnyt että lämpölähteen 
sijainnilla on todella iso vaikutus siihen kuinka ihminen kokee lämpötilan. Testissä 
koehenkilöt alistettiin kylmälle sekä lämpimälle ylhäältä sekä sivusta, kuin >5 % koe-
henkilöistä ilmoitti lämpötilaeron olevan haitaksi, ΔT (°C) kirjattiin ylös. Tulokset on 
esitetty taulukossa. (Järjestelmätekniikka Swegon 2007, s.18) 
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Taulukko1: Epäsymmetriseen lämpötilaan suhtautuminen 
 
 
Tuloksesta käy ilmi, että kestämme suuria lämpötilaeroja, mikäli on kyseessä lämpöläh-
de joka tulee sivulta tai kylmälähde joka on suunnattu ylhäältä päin.  
2.3 Rakennusten lämmittäminen 
Rakennusten lämmittäminen on erittäin iso osa ihmisten viihtyvyyttä sisätiloissa. Sisäti-
lan vaatimukset tulee aina mitata ns. oleskeluvyöhykkeellä, joka ulottuu lattiarajasta  
1,8 m korkeuteen, sivurajat ovat 0,6 m seinistä. Tavoitelämpötila asuinrakennuksissa on 
21 °C, mutta elintarvikemyymälöissä tavoitellaan lämpötilaa +18 ºC energian säästämi-
seksi. Oikeanlaisella lämpötilalla voidaan mm: 
• parantaa viihtyvyyttä 
• pienentää sairauksiin viittaavien oireiden määrää 
• parantaa työtehokkuutta työpaikoilla 
• säästää energiaa, noin 5 % jokaista alennettua astetta kohden. 
Lämpöenergiaa rakennuksiin saadaan rakennuksessa olevasta lämmitysjärjestelmästä 
sekä mm. poistoilman lämmön talteenotosta, valaistuksen lämpötehosta, sekä henkilö-
kuormasta.  
14 
10 
5 
23 
Ylhäältä päin suunnattu Sivultapäin suunnnattu
Epäsymmetriseen lämpötilaan 
suhtautuminen 
Kylmä ΔT [°C] Lämmin ΔT [°C] 
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2.4 Lämmitysjärjestelmät 
Jokaisella rakennuksella on jonkinlainen lämmitysjärjestelmä. Suomessa yleisin käytet-
ty järjestelmä on keskuslämmitys, joka tarkoittaa että kaikkien tilojen lämmitystarve 
tuotetaan yhdessä tilassa, josta se jaetaan eri tiloihin. Keskuslämmitys on erittäin suosit-
tu sen luotettavuuden ja helpon hoidettavuuden takia. Se on syrjäyttänyt lähes kaikki 
huoneistokohtaiset lämmittimet, kuten kamiinat ja uunit. Lämpöä siirtävä väliaine voi 
olla höyry, vesi tai ilma. Näistä ehdottomasti suosituin on vesi, koska sillä on erittäin 
hyvä lämmönsiirtokyky. Lämmitysverkoston osat ovat: 
• lämmönlähde 
• lämmönsiirtoverkosto 
• lämmönluovuttimet 
Lämmönlähteenä voi olla rakennuskohtainen kaukolämmön alakeskus, jossa kaukoläm-
pövesi vesi lämmittää rakennuksessa kiertävän veden lämmönsiirtimen avulla. Tällainen 
järjestelmä on erittäin tyypillinen. Keskuslämmityksen vesi voidaan myös lämmittää 
sähköllä. Vesiverkoston rungon muodostavat putket, jotka kiertävät rakennuksessa. Put-
ket ovat yleensä materiaaliltaan terästä. Myös muoviputkea käytetään, varsinkin lattia-
rakenteissa. Putkiston tärkeimmät osat ovat erilaiset venttiilit, jakotukit sekä anturit. 
Lämmönluovuttimina asuinkiinteistössä yleisin käytetty on patteri, mutta uuden ”raken-
nusten kaukolämmitys K1, määräykset ja ohjeet 2013” myötä on erittäin todennäköistä 
että tulevaisuudessa kaikki kaukolämpökohteet lämmitetään lattialämmityksellä. Sillä 
uusien määräysten mukaan toisio-puolen lämpötilat ovat 45–30 °C (meno-paluu). Mikä 
tarkoittaa että radiaattoreiden pinta-alaa jouduttaisiin kasvattamaan ~260 % jotta sama 
teho saataisiin patterista kuin vanhoilla lämpötiloilla (70–40 °C).  
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
 
Tehoa laskiessa käytetään kaavaa  
 
𝑄 = ?̇? ∙ 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ �𝑇𝑚 − 𝑇𝑝� 
 
jossa 
𝑄 =  teho, [kW]  
?̇? = virtaus, [dm3/s]  
𝜌 =  tiheys, [kg/dm3]  
𝑐𝑝 = ominaislämpökapasiteetti, [kJ/kgK] 
𝑇𝑚 = menolämpötila, [K]  
𝑇𝑝 =  paluulämpötila, [K]  
 
Kaavasta käy ilmi että ΔT ja virtaus on erittäin suuressa roolissa tehoa laskiessa, virtaus 
saadaan aikaan, ns. kiertovesipumpulla, ennen vanhaan käytettiin ns. vapaakiertojärjes-
telmää, jossa veden lämpötilaerot aiheuttivat virtauksen. Tehon kasvaessa, myös massa-
virta kasvaa, mikä johtaa isompiin putkikokoihin. Liian pienet putket aiheuttavat tur-
haan painehäviötä sekä liian suuria virtauksia. Sitä myöten syntyy myös ääniongelmia 
putkistoissa. 
(Olli Seppänen, Rakennusten lämmittäminen s.119–209 ja Rakennusten kaukolämmitys 
K1, määräykset ja ohjeet 2013 ) 
2.4.1 Lattialämmitys 
Lattialämmitys on eräänlainen säteilylämmitin, koska säteilylämmön osuus kokonais-
lämmönsiirrosta on 50–60 %. Yksi suurimmista eduista verrattuna perinteisiin radiaatto-
reihin on, että lämmönluovuttimia ei tarvita huonetilassa lainkaan, jolloin ne ei myös-
kään vie tilaa. Koska lattialämmityspiirin pinta-ala on todella laaja, ei vesivirran lämpö-
tilan tarvitse olla korkea. Tästä syystä lattialämmitys soveltuu hyvin esim. maalämpö-
pumpun rinnalle. Lattialämmityksestä saatava teho määräytyy lattiarakenteesta, sekä 
rakennusaineiden lämmönjohtavuudesta. Myös lattiapinnan lämpötila vaikuttaa lattia-
lämmityksestä saatavaan tehoon. Lämpötila ei ole tasainen koko lattiapinta-alalla, vaan 
korkeampi lämpöputkien päällä ja matalampi putkien välissä. Viihtyvyyden kannalta on 
tärkeää, ettei pintalämpötila ole liian suuri.  > 29 °C. Lattialämmityspiiri asennetaan lat-
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tialaatan päälle pinta-/tasausbetonin sisään, jolloin lämmönluovutuksessa on huomioita 
pintavalun lämmönsiirtokerroin, säteilylämmönsiirtokerroin on noin 6–7 W/m2K ja 
konvektiivinen lämmönsiirtokerroin on noin 4–5 W/m2K.  
lattialämmityksen teho voidaan laskea kaavalla 
(Olli Seppänen, Rakennusten lämmittäminen s.182–2185) 
 
𝑄 = (𝛼𝑠 + 𝛼𝑘) ∙ �𝑇𝑝��� + 𝑇𝑠� 
 
jossa 
𝑄 = teho, [W/m2] 
𝑇𝑝��� = lattiapinnan keskilämpötila, [K] 
𝑇𝑠 = huonelämpötila, [K] 
𝛼𝑠 = säteilyn lämmönsiirtokerroin, [W/m2K] 
𝛼𝑘 = konvektiivinen lämmönsiirtokerroin, [W/m2K]  
 
Koska lattialämmityksen tehon kaavassa on niin monta tekijää joita joutuisi arvioimaan, 
ei sitä tässä työssä lähdetä tarkemmin laskemaan. 
 
 
Kuva 3: lattialämmityspiiri S-Market Malminmäessä 
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3 LÄMMITYSTARVE 
Tässä työssä perehdytään lähinnä elintarvikemyymälöihin ja niiden lämmitystarve koos-
tuu lähes samoista tekijöistä kun minkä tahansa muunkin rakennuksen: Tuloilman ja 
käyttöveden lämmittäminen, eri pintojen lämpövuotojen (seinät, alapohja, yläpohja, ik-
kunat sekä oviraot) kompensointi. Suurin ero normaaliin rakennuksen, on kylmäkalus-
teiden jäähdytysvaikutuksen kompensointi, joka on noin 30–40 % kalusteiden jäähdy-
tystehontarpeesta. Tästä tuleva lauhdutuslämmön hyödyntäminen käsitellään myöhem-
min. 
(Pertti Hakala, Esko Kaappola, Kylmälaitoksen suunnittelu, 2005, s.218–223,) 
 
3.1 Lämmönjohtavuus 
Jokaisella materiaalilla on eri lämmönjohtavuus (λ), joka kertoo kuinka hyvin kyseinen 
materiaali johtaa lämpöä. Kun ainekerrosten (Rn) lämmönvastukset sekä sisä- (Rsi) ja 
ulkopintavastus (Rse) lasketaan yhteen, saadaan rakennusosan kokonaislämmönvastus 
ympäristöstä ympäristöön (RT). Tämän jälkeen voidaan laskea rakenteen U-arvo, joka 
on lämmönläpisyyskerroin. U-arvo ilmoitetaan yksikössä W/m2K. Alla on esitetty kaa-
vat jolla U-arvo lasketaan. 
 
𝑈 = 1
𝑅𝑇
 
jossa 
𝑈 = rakennusosan lämmönläpäisykerroin [W/m2K]  
𝑅𝑇 = rakennusosan kokonaislämmönvastus ympäristöstä ympäristöön [m2K/W] 
 
𝑅𝑇 = 𝑅𝑠𝑒 + 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯+𝑅𝑛 + 𝑅𝑠𝑖 
 
jossa 
𝑅𝑠𝑒 = ulkopuolen pintavastus, [m2K/W]  
𝑅1,  𝑅2 …𝑅𝑛 = rakennusosan ainekerroksen lämmönvastukset, [m2K/W] 
𝑅𝑠𝑖 = sisäpuolen pintavastus, [m2K/W] 
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λ3 
 
λ2 
 
λ1 
𝑅1 = 𝑑1λ1 , 𝑅2 = 𝑑2λ2 , 𝑅3 = 𝑑3λ3  
 
jossa 
𝑑1 …𝑑3 = ainekerroksen paksuus [m] 
λ1 … λ3 = ainekerroksen lämmönjohtavuus arvo [W/mK]  
 
  
  
 
 
  
 
Kuva 4: esimerkki lämpövirran peräkkäisistä aineenosista suuntaan nähden 
(C4 rakennusmääräyskokoelma, luonnos 16.3.2012) 
 
3.2 Kohteen lämpöhäviö 
Pohjapiirustuksesta selviää eri rakennusosien U-arvot. Pinta-alat on laskettu käyttäen 
kohteen pohjakuvaa. ”Ryömintätilaisen alapohjan lämmönläpäisykerroin voidaan mää-
rittää yksinkertaistettua laskentatapaa käyttäen, jos tuuletusaukkojen määrä on enintään 
8 promillea alapohjan pinta-alasta” (C4 rakennusmääräyskokoelma, luonnos 16.3.2012). 
Tässä tapauksessa alapohjan lämmönläpäisykerroin voidaan laskea kertomalla kohdan 
2.1mukaan laskettu pelkän lattiarakenteen lämmönläpäisykerroin 0,9:llä. S-Market 
Malminmäen eri rakennusosien pinta-alat, U-arvot sekä ominaislämpöhäviöt on listattu 
alapuolella. 
 
 
 
 
 
 
d1 d2 d3 
Rse Rsi 
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Taulukko 2: S-Market Malminmäki myymälän arvot 
rakennusosa pinta-
ala 
[m2] 
U-arvo 
[W/(m2K)] 
laskettu ominais-
lämpöhäviö     
[W/K] 
simuloitu  ominais-
lämpöhäviö 
[W/K] 
ulkoseinä 459
  
0,24 110 110 
yläpohja 1265 0,15 190 194 
alapohja 1261 0,19 216 237 
ikkunat 116 1,46 170 170 
ovi 3 1,0 3 3 
yhteensä   679 714 
 
Huomioitavana erona on alapohjan ominaislämpöhäviö, joka simulointiohjelman mu-
kaan on 237 W/K, kun taas käsin laskettuna 216 W/K. Ero tulee C4 rakennusmääräys-
kokoelman määrätyn korjauskertoimen 0,9 ansiosta, jota IDA ei nähtävästi huomioi, 
vaikka ohjelmaan on syötetty, että alapohja on liitetty ryömintätilaan. Yläpohjassa on 
myös pieni ero, syynä on vino katto aula-tilassa, jonka IDA ICE laskee tarkemmin. Ero 
on yhteensä 35 W/K.  
 
4 LAUHDELÄMPÖ 
Kylmäkalusteiden lauhdutuslämpö koostuu kolmesta päätekijästä 
• varsinainen lauhdutuslämpö, noin, 80–90 % 
• tulistuslämpö, noin 10–20 % 
• alijäähdytys, noin 0–5 % 
Eräänä ongelmana lauhdelämmön hyödyntämisessä on sen matala lämpötilataso. Juuri 
tämän vuoksi lauhdelämpö soveltuu eritoten lattialämmitysjärjestelmiin tai tuloilman 
esilämmitykseen. Mikäli lauhtumislämpötilaa nostetaan, on syytä muistaa että 1 K lauh-
tumislämpötilan nosto heikentää kylmäkerrointa noin 3 %.  
 
Tulistuslämmöllä saadaan aikaan korkeampia lämpötiloja, kylmäkalusteet eivät tarvitse 
tulistuslämpöä, vaan se on ainoastaan lämmitystä varten. Kylmäaineesta riippuen läm-
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mitettävän veden lämpötila vaihtelee; +40:tä +70:een °C. Tulistuslämmön osuus on kui-
tenkin erittäin pieni koko lauhtumislämmöstä. 
(Pertti Hakala, Esko Kaappola, Kylmälaitoksen suunnittelu, 2005, s 211–212) 
 
4.1 Teoria 
Kylmäprosessilla saadaan aikaan kylmäaineen faasimuutos lämpötilaa ja painetasoa ko-
rottamalla. Kylmäkoneiston järjestelmään kuuluu neljä pääkomponenttia: höyrystin, 
lauhdutin, kompressori, sekä jonkinlainen paisunta-laite (esim. paisuntaventtiili). Höy-
rystimessä kylmäaine höyrystyy ja sitoo ympäristöstään lämpöä. Kaasu imetään alipai-
neella kompressoriin, jossa paineen korotuksen myötä kaasun lämpötila kohoaa. Komp-
ressorista kylmäaine johdetaan lauhduttimeen, jossa neste jäähtyy ja luovuttaa näin ol-
len lämpöä/energiaa ympäristöön. Paisuntaventtiilissä nesteen painetaso laskee ja tästä 
alkaa uusi kierros.   
(Pertti Hakala, Esko Kaappola, Kylmälaitoksen suunnittelu, 2005, s 10–20) 
 
 
Kuva 5: lämpöpumpun peruskomponentit, Kylmälaitoksen suunnittelu s.10 
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4.1.1 Carnot-prosessi 
Lämpökerroin (φ) on lämpöpumpun hyötysuhteesta käytetty nimitys, se saadaan jaka-
malla lauhduttimen luovuttama lämpö (QL) kompressorin tekemällä työllä (W). 
 
𝜑 = 𝑄𝑙
𝑊
 
jossa 
𝜑 = lämpökerroin  
𝑄𝑙 = Lämpöpumpun luovuttama lämpö, [W] 
𝑊 = kompressorin tekemä työ, [W]  
 
Lämpöpumpun hyötysuhdetta verrataan välillä ideaaliseen hyötysuhteeseen, niin kutsut-
tuun Carnot-prosessiin, jossa siirretään lämpöä matalammalta lämpötasolta korkeam-
malle. Tämä voidaan laskea seuraavalla kaavalla: 
(Pertti Hakala, Esko Kaappola, Kylmälaitoksen suunnittelu, 2005, s 10–20) 
 
𝜑 = 𝑇0(𝑇𝑙−𝑇0) 
jossa 
𝜑 = lämpökerroin  
𝑇0 = höyrystyslämpötila, [K] 
𝑇𝑙 = lauhtumislämpötila, [K] 
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4.1.2 Lauhduttimen lämpötehon laskeminen 
Kylmälaitteista saatava lämpöteho lasketaan kaavalla 
 
𝑄 = ?̇? ∙ 𝑐𝑝 ∙ �𝑇𝑚 − 𝑇𝑝� 
 
jossa 
𝑄 =  teho, [kW]  
?̇? =  massavirtaama, [kg/s]  
𝑐𝑝 = ominaislämpökapasiteetti, [kJ/kgK] 
𝑇𝑚 = menolämpötila, [K]  
𝑇𝑝 =  paluulämpötila, [K]  
 
 
Tulistuslämmön osuus koko lauhdelämmöstä on erittäin pieni ja siihen vaikuttaa moni 
tekijä, kuten kylmäkalusteiden käyttämä kylmäaine, kylmäkalusteiden teho ja lauhtu-
mislämpötila. Kun tulistuslämpöä käytetään lattialämmityspiirissä, varataan energia en-
sin lämminvesivaraajaan, jonka jälkeen se siirtyy lattialämmityspiiriin. Varaajassa on 
yleensä jonkinlainen sähkötulistus, jotta toisiopuolen menoveden lämpötilaa saadaan 
nostettua.  
4.2 Lauhdutuslämmön hyödyntäminen 
Lauhdutuslämmön hyödyntämisessä perusedellytyksenä on suuren jäähdytystehon li-
säksi riittävän samanaikainen sekä mahdollisimman ympärivuotinen lämmitysenergian 
tarve. Perinteisissä keskuspakastevarastoissa saadaan lauhdutustehoa, mutta lämpöä ei 
voida käyttää mihinkään. Teholtaan pieniin kylmäkoneisiin ei kannata rakentaa kovin 
monimutkaista järjestelmää, vaan silloin lauhdutin kannattaa sijoittaa lämpö tarvitse-
vaan tilaan. Lauhduttimen mitoitukseen vaikuttaa seuraavat tekijät: 
• lauhdutustapa 
• kylmäaine ja väliaineen valinta 
• lauhdutustehontarve 
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• lauhdutuslämpötila lauhduttimella 
• väliaineen painehäviö, äänitaso ja ΔT 
 
Yleisin käytetty järjestelmä on välillinen lauhdutus, jossa kylmäaine siirretään nestepii-
riin ja se lauhdutetaan sisätilassa tai vaihtoehtoisesti ulkona. Tällainen järjestelmä sopii 
varsinkin jäähdytystehoiltaan suuriin kilowattimääriin. Toinen käytetty tapa on suora 
lauhdutus, jossa kylmäaineen lauhdutin on suorassa kosketuksessa ulkoilmaan. Tämä on 
usein kannattavampaa, koska suora lauhdutusjärjestelmä on yksinkertaisempi rakentaa 
ja näin ollen myös halvempi. 
 
Järjestelmän valinta vaikuttaa suoraan kaupan kokonaisenergiatehokkuuteen, mitä pa-
remmin lauhdelämpöä voidaan hyödyntää myymälä-rakennuksessa, sitä vähemmän os-
toenergia tarvitaan. Lauhdelämmön hyödyntäminen säästää energiaa, sillä sen ainoa 
energiaa kuluttava komponentti on kiertovesipumppu joka pyörittää liuosta. 
(Pertti Hakala, Esko Kaappola, Kylmälaitoksen suunnittelu, 2005, s.70–80) 
 
 
Kuva 6: päivittäistavarakaupan tyypillinen sähkön kulutuksen jakauma (Motiva 2009) 
4.2.1 Suora lauhdutusjärjestelmä 
Suorassa lauhdutuksessa kylmäaine lauhdutetaan suoraan ilmalla. Tämä voi olla joko 
ulkoilma tai vaihtoehtoisesti ympäristön lämpötilassa. Lauhdutuspatterit voidaan kytkeä 
sarjaan, niin että ensisijaisesti lauhdutus tapahtuu ilmanvaihtokoneen LTO:n patterissa 
ja jäljelle jäävä lämpö lauhdutetaan ulkoilmaan. Järjestelmän etuina ovat pienet putki-
50 % 
20 % 
20 % 
10 % 
Sähkön kulutuksen tyypillinen 
jakauma päivittäistavarakaupassa 
Kylmäjärjestelmät
LVI-järjestelmät
Valaistus
muut
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määrät ja helppo asennus. Toisaalta pitää muistaa että sarjaan kytketyt lauhdutuspatterit 
saattavat helposti aiheuttaa ongelmia, mikäli ne suunnitellaan huolettomasti eikä kor-
jaaminen ei ole kovin yksinkertaista.  
4.2.2 Välillinen lauhdutusjärjestelmä 
Välillisessä lauhdutusjärjestelmässä kylmäaineen lämpö siirtyy lämmönvaihtimissa 
lämmönsiirtoliuokseen. Lauhduttimelle tulevan liuoksen lämpötila määrää lauhtumis-
paineen. Välillisessä lauhdutusjärjestelmässä lämpö voidaan hyödyntää monipuolisem-
min, esimerkiksi lämmittämällä käyttövettä, lattiaa, tai vaikka ilmaa. Myös tulistusta 
voidaan hyödyntää erikseen esim. liuoksen lämpötilan nostoon 
 
Välillinen lauhdutusjärjestelmä on suoraa suositumpi. Etuina voidaan laskea yksinker-
taisuus, toimintavarmuus sekä tasainen lauhtumispaine. Lisäksi kylmäaineen täyttömää-
rä on pienempi koska sitä sijaitsee vain tehdasvalmisteisen testatun vedenjäähdytys-
koneikon kylmäainepiirissä. Näin ollen vuotoriskit ovat myös pienempiä. Useimmat 
kylmäaineet ovat erittäin haitallisia ympäristölle ja niiden köyttä pyritään rajoittamaan. 
 
Välilliset lauhduttimet soveltuvat eritoten teholtaan isoihin tehoihin. Järjestelmän käyt-
tömahdollisuudet ovat myös monipuoliset ja myöhemmin tehtävät muutokset ovat help-
po tehdä. Esimerkiksi uuden piirin lisääminen onnistuu suhteellisen helposti. 
(Pertti Hakala, Esko Kaappola, Kylmälaitoksen suunnittelu, 2005, s.212–217) 
4.3 Lauhdutuslämmön hyödyntäminen elintarvikemyymälöissä 
Lähes kaikki nykypäivä kaupoista hyödyntää keskuskoneellista kylmäkalustoa. Jolloin 
niissä on kylmäkoneiston komponenteista vain höyrystin, eikä lauhtumisesta saatava 
teho hyödynnetä millään tavalla. Tällainen järjestelmä on tarkasti säädettävissä, eikä ne 
tuota kaupalle lainkaan lämpökuormaa.  
 
Kylmäkalusteiden jäähdyttävä vaikutus on poisheitettyä energiaa, katsoo sitä kummasta 
näkökulmasta tahansa, jäähdytyksen tai lämmityksen kannalta. Siksi pyritään koko ajan 
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tehostamaan kaupan kylmälaitteita, esim. asentamalla pakastealtaille kansia, sekä mai-
tokaappeihin ovia. Näin saadaan kylmä pysymään siellä missä sen on tarkoitus.  
 
Lämmitysenergia pyritän ensisijaisesti saamaan kylmäkalusteiden lauhdelämmön tal-
teenotosta. Koska sekä lämmitystarve ja jäähdyttävä vaikutus ovat ympärivuotuisia ja 
samanaikaisia on tämä erittäin hyvä vaihtoehto. Loppu lämmitysenergia saadaan joko 
kaukolämmöstä tai jostain muusta lämmönlähteestä.  
 
Myymälä-rakennuksissa yksi erittäin yleinen lämmöntalteenottokoje on Kryotherm. 
Kojeessa on kaksinopeuksiset lauhdepuhaltimet, jotka lauhduttavat lämmintä ilmaa joko 
osittain tai kokonaan myymälään tai ulos, riippuen lämmöntarpeesta. Nykyään myymä-
löissä on niin suuret kylmätehot että osa lauhdelämmöstä joudutaan poistamaan erillisen 
lauhduttimen kautta.  
(Pertti Hakala, Esko Kaappola, Kylmälaitoksen suunnittelu, 2005, s.218–223) 
5 IDA ICE 
IDA ICE on EQUA Simulation AB:n simulointi ohjelma, jolla pystytään tekemään dy-
naamisia simulointeja, laatia energiatodistuksia, sekä tarkastella asunnon kriittisempiä 
kohtia. Dynaamisella simuloinnilla tarkastellaan kohteen energiakulutusta, sekä kriitti-
simpiä kohtia. IDA ICE on markkinoiden paras simulointi ohjelma, se laskee rakennuk-
selle e-luvun ja uusimman päivityksen (IDA ICE 4.6) myötä voi ohjelmasta myös suo-
raan tulostaa energiatodistuksen, joka on laadittu ympäristöministerin ohjeiden mukaan.  
 
Ohjelma on tehty helppokäyttöiseksi, sillä sinne on syötetty ennakkoon rakennusmäärä-
ysten mukaiset vaatimukset eri tiloille (toimistorakennus, pientalo). Tämä helpottaa ja 
nopeuttaa simuloinnin tekemistä, koska ei tarvitse erikseen määritellä kaikkiin tiloihin 
eri ilmavirrat. Myös eri rakennusaineiden u-arvot löytyvät ja ohjemassa on valmiita sei-
närakenteita, jotka täyttävät päivän rakennusmääräykset. 
(EQUA Simulation AB) 
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5.1 Ohjelman käyttö 
Ohjelma pystyy käsittelemään ifc-tiedostoja, joten raaka malli voidaan rakentaa esim. 
MagiCAD room-ohjelmalla ja tarkennukset tehdä IDA:ssa. 
 
  
Kuva 7: vasemmalla S-Market malminmäki myymälä vyöhyke 3D näkymä. Oikealla pohjapiirustus, vihreä alue myy-
mälä vyöhyke 
 
Ohjelmassa luodaan niin sanottuja vyöhykkeitä, johon syötetään tiedot (ilmamäärät, 
kuormat yms.) vyöhykkeitä voidaan tarkastella erikseen ja koska tässä tapauksessa ol-
laan kiinnostuneita ainoastaan myymälän lämpötiloista, tarkastellaan tuloksessa vai sitä. 
Ohjelmalla voidaan tehdä sekä lämmitys- että jäähdytystarve simulointeja, sekä tieten-
kin koko vuoden energiasimulointeja.  
6 KOHTEEN ESITTELY 
Kohde on S-Market Malminmäki, osoite Malminkorpi 1, 02280 Espoo. Kohteessa hyö-
dynnetään kylmäkalusteiden lauhdelämmön tulistuslämpöä lämmityksessä. Lauhdeläm-
pöön vaikuttaa moni tekijä, joten sen tarkka laskeminen ei kuulu tähän työhön.  
6.1 Mallin rakentaminen 
Kohde mallinnettiin MagiCad Room-ohjelmalla. Pohjakuvana käytettiin HOK-
Elannolta saatua arkkitehti pohjapiirustusta. Arkkitehtikuvista selvisi myös rakenteiden 
U-arvot. Kun pohja oli piirretty, siitä tehtiin IFC/BIM-tiedosto. BIM tulee sanoista 
Building Information Model, joka vapaasti käännettynä tarkoittaa ”Talon tietomalli”.  
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Kuva 8: S-Market Malminmäki pohjapiirustus, MadiCAD room- ohjelmalla 
 
IFC-tiedosto ladattiin IDA ICE ohjelmaan. 
 
• laadittiin uusi asiakasprofiili HOK-Elannolta saatujen asiakastietojen mukaan. 
• Ihmisille asetettiin aktiviteettitaso 1,2 met 
• Syötettiin rakenteiden oikeat U-arvot 
• valistuksen ja laitteiden määrässä käytettiin IDA:n oletusarvoa liikerakennuksel-
le 
• Ideaalinen lämmitysjärjestelmä korvattiin lattialämmityspiirillä, jolle asetettiin 
suunnitelman mukaiset arvot. 
• Tehtiin kuorma joka simuloi kylmälaitteiden jäähdyttävää vaikutusta. Teho lai-
tettiin negatiiviseksi jolloin se vaikuttaa lämpöön oikealla tavalla. 
• Ilmanvaihtokoneeksi valittiin oletusilmainvaihtokone, mutta se muokattiin vas-
taamaan kohteen ilmanvaihtoa. 
• Primäärijärjestelmä (kytkentäkaavio) korvattiin ESBO-PLANT järjestelmällä 
 
 
Kuva 9: S-Market malminmäki asiakasprofiili maanantai-perjantai 
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Tämän jälkeen alettiin syöttää tietoa IDA-ohjelmassa. Tehtiin oma asiakasprofiili, 
HOK-Elannolta saatujen tietojen mukaan ja annettiin ihmisille aktiviteettitaso 1,2 met, 
mikä vastaa seisovaa/kävelevää ihmistä. Oikean met arvon asettaminen on tärkeää, kos-
ka kuten kun aikaisemmin on selvitetty, niin ihmisestä lähtevä lämpö riippuu hänen ak-
tiviteettitasosta. Aktiviteettitaso on myös erittäin suuressa roolissa kun määritellään 
CO2-pitoisuuden tasoa. Myymälään syötettiin myös henkilökunta, jonka määrä oli pie-
nempi kuin asiakkaiden mutta profiili samanlainen. Syötettiin 65 kW ympärivuotinen 
jäähdyttävä vaikutus, sekä asetettiin rakenteiden U-arvot saatujen tietojen mukaan. 
Myymälään tehtiin myös lattialämmityspiiri, joka saa tehonsa lauhdelämmöstä. Primää-
rijärjestelmä korvattiin ESBO PLANT järjestelmälle. 
 
 
 
Kuva 10: ESBO-PLANT kaavio 
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7 TULOKSET 
7.1 Laskennallinen 
Lasketaan kohteen lämpöhäviöt hyödyntäen taulukossa 2 estettyjä ominaislämpöhäviöi-
tä. Alapohjan lämpöhäviötä laskiessa käytetään D5 rakennusmääräyskokoelman lasken-
taohjeita. Tämä johtuu siitä, että maapinnan lämpötila ei ole sama kuin ulkolämpötila. 
Alapohjan alapuolisen lämpötila lasketaan kaavalla 
𝑇𝑚𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = 𝑇𝑢,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 + 𝛥𝑇𝑚𝑎𝑎,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 
 
jossa 
𝑇𝑚𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilämpötila, [°C] 
𝑇𝑢,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = ulkoilman vuotuinen keskilämpötila, [°C] 
𝛥𝑇𝑚𝑎𝑎,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖= alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilämpötilan ero  (taulukko 3), [°C] 
Taulukko 3: alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilämpötilan ero. (D5 rakennusmääräyskokoel-
ma, luonnos 14.3.2012) 
 alapohjan U-arvo, W/(m2 K) 
 <0,2 0,2-0,3 >0,3 
Maalaji    
Savi, salaojitettu hiekka ja sora 5 7 8 
Hiesu, moreeni hieta, salaojittamaton hiekka ja sora 3 5 6 
Kallio 2 3 4 
 
Maanpäällisten rakenteiden ominaislämpöhäviö on 463 W/K alapohjan ominaislämpö-
häviö 216 W/K. Lisäksi kaupan kylmäkalusteiden jäähdyttävä vaikutus on 65 kW ym-
päri vuoden. Lasketaan yhteen lämpöhäviö sekä kylmäkalusteiden jäähdyttävä vaikutus. 
Käytetään rakenteiden laskettuja ominaislämpöhäviötä, jotka ovat listattu taulukossa 2 
ja alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilämpötila.  
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𝑄 = −0,463 𝑘𝑊
𝐾
∙ (20 − 𝑇 𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖)°𝐶 + �−0,216 𝑘𝑊𝐾 ∙ �20 − 𝑇𝑚𝑎𝑎,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖�°𝐶� − 65𝑘𝑊 
 
jossa  
𝑄 =lämpöhäviö + jäähdyttävä vaikutus, [kW] 
𝑇 𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = Suomen rakentamismääräyskokoelman ilmoittamat tuntikohtaiset lämpötilat, [°C] 
𝑇𝑚𝑎𝑎,𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilämpötila, °C 
 
saadaan alla olevan kaavion näköinen  
 
Taulukko 4: rakenteiden lämpöhäviö ja jäähdyttävän vaikutuksen yhteisvaikutus 
 
 
Suomessa käytetty mitoituslämpötila on -26 °C, tällä mitoituslämpötilalla saadaan läm-
pöhäviöksi 95,154 kW (sis. jäähdyttävän vaikutuksen). Taulukossa käytetyt lämpötilat 
perustuvat Suomen rakentamismääräyskokoelman ilmoittamiin lämpötiloihin.  
 
Kaupan kylmälaitteet ovat kytketty rinnakkain yhteen ja samaan piirin ja niistä saatava 
lämpöä ei hyödynnetä kaupan lämmittämiseen. Kylmälaitteet saavat kylmätehonsa ka-
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tolla olevilta liuosjäähdyttimiltä. Ainostaan tulistuspiiri on kytketty lämmitysvaraajaan 
”10S1”, joka on kooltaan 1000 dm3. Virtaus varaajalle on 1,2 dm3/s. Varaajalta lähtevä 
lämmin liuos palvelee kaupan kahta lattialämmityspiiriä jotka ovat Elintarvike- ja käyt-
tötavara-alueella. Käytetty liuos on 40 % etyleeni-glykoli liuos, jonka mitoituslämpöti-
lat ovat ensiöpuolelle +50 °C meno- ja +30 °C paluupuolelle. Toisiopuolen lämpötilat 
+35 °C meno- ja +25 °C paluupuolelle. Toisiopuolen virtaus on 2,4 dm3/s. 
 
 
 
Kuva 11: S-Market Malminmäki lattiarakenne 
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Lattialämmityksen tehoa laskiessa käytetään ”CoolPack”-nimistä ohjelmaa, jolloin saa-
daan kaikista tarkin tulos, koska liuoksen ominaislämpökapasiteetti muuttuu lämpötilan 
muuttuessa. 
 
Kuva 12: Etyleeni-glykoli ominaislämpökapasiteetti, CoolPack 
 
Taulukko 5: Etyleeni-glykoli ominaisuudet eri lämpötiloille, CoolPack 
 
Lasketaan lattialämmityksen teoreettinen teho kaavalla 7 
 
𝑄 = ?̇? 𝑘𝑔
𝑠
× 𝑐𝑝 𝑘𝐽𝑘𝑔,𝐾 × (35 − 25)𝐾 = 88,703𝑘𝑊 
 
Lämpötila [°C] 50 35 30 25 
Tiheys [ kg/m3] 1045,37 1053,09 1055,43 1057,64 
ominaislämpökapasiteetti [kJ/kg,K] 3,569 3,519 3,502 3,485 
Lämmönjohtavuus [W/m,K] 0,438 0,427 0,423 0,419 
Viskositeetti [10-5Pa*s] 142,516 257,308 225,568 257,308 
Jäätymispiste [°C] – 24,86 – 24,86 – 24,86 – 24,86 
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7.2 Simulointi 
IDA ICE Simuloinnissa käytetään Helsinki-Vantaan säätietoja vuodelta 2012, jotka ovat 
vertailukelpoisia D 5 Suomen rakentamismääräyskokoelmassa käytettäviin. Kyseisiä 
säätietoja käytettiin teoreettisessa laskelmassa.  
 
Lasketaan ensiöpuolen teho mitoitustietojen perusteella kaavalla 7 
 
𝑄 = ?̇? 𝑘𝑔
𝑠
× 𝑐𝑝 𝑘𝐽𝑘𝑔,𝐾 × (50 − 30)𝐾 = 89,147 𝑘𝑊 
 
tämä teho syötetään ESBO-PLANT järjestelmää lämmitystehon lähteeksi. Lattialämmi-
tyksen teho on edelleen 88,703 kW. Simuloinnissa käytettiin seuraavia tietoja: 
 
• ensiöpuolen teho 89,147 kW 
• Lattialämmityspiirin teho 88,703 kW 
• Ilmanvaihtokoneen tulo/poistoilma 0,3–2 dm3/s/m2 
• tuloilman lämpötila +18 °C 
• Ilmanvaihtokoneen antureiden asetusarvot: CO2 300–650 ppm  
• tavoitelämpötila myymälässä +18 °C 
• ilmanvaihtokone käy 100 % teholla kaupan ollessa auki. Aloittaa kaksi tuntia 
ennen aukeamista ja lopettaa kaksi tuntia sulkemisen jälkeen. Muuten ilman-
vaihtokone käy 50 % teholla. 
• Ilmanvaihtokoneen lämpöpatterille tuleva nesteen lämpötila on +25 °C 
• Lattialämmityspiiriin lähtevän veden lämpötila on +35 °C ulkolämpötilasta riip-
pumatta 
• Lämmitys käy 100 % teholla päivisin klo 5-24 ja 37,5 % teholla öisin 
• Lattialämmityksen käyttö on jatkuvaa, myös kesällä 
• Lattialämmityspiirin asennussyvyys 0,065 m pinnasta putken lakipisteeseen 
• Lattialämmityspiiri on asennettu maakosteaan betonivaluun, normaalin betonin 
lämmönjohtavuus on 1,2 W/mK (tiheys 2000 kg/m3) (Suomen rakentamismää-
räyskokoelma C4) 
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• asiakkaiden maksimilukumäärä kaupassa yhtä aikaa 50 kpl, jako asiakasprofiilin 
mukaan, aktiviteettitaso 1,2 met. 
• henkilökunnan maksimilukumäärä kaupassa yhtä aikaa 20 kpl, jako asiakaspro-
fiilin mukaan, aktiviteettitaso 1,2 met. 
 
Tiedot perustuvat muun muassa tekniseen kuvaukseen S-Market Malminmäestä, sekä 
HOK-Elannon antamiin tietoihin. Kylmälaitteiden tiedot on listattu alapuolella: 
 
Pakkaspuoli JK 1: 
 Lauhdutustehontarve 55 kW 
 Lauhduttimien mitoitusteho 110 kW 
 Hyödynnettävä lauhteentalteenotto teho: päivällä 35 kW, yöllä 15 kW 
 Lauhteentalteenotto tehosta tulistus teho 10 kW yöllä noin 5 kW 
 Lämmönsiirtimet 2 kpl, virtaus 2,5 dm3/s kpl, virtaus yhteensä 5,0 dm3/s 
 Tulistus tehoon riittää vesimäärä noin 0,25 dm3/s 
 
Pluspuoli JK 2: 
 Lauhdutustehontarve 350 kW 
 Lauhduttimien mitoitusteho 430 kW 
 Hyödynnettävä lauhteentalteenotto teho: päivällä 130 kW, yöllä 40 kW 
 Lauhteentalteenotto tehosta tulistus teho 30 kW yöllä noin 10 kW 
 Lämmönsiirtimet 2 kpl, virtaus 10,0 dm3/s kpl, virtaus yhteensä 20,0 dm3/s 
 Tulistus tehoon riittää vesimäärä noin 0,75 dm3/s 
 
Tietojen mukaan tulistustehon lämmöntalteenoton osuus on 40 kW päivällä ja 15 kW 
yöllä. Käytetään kuitenkin laskettua tehoa 89,147 kW ensimmäisessä simuloinnissa, 
mutta lämmöntalteenoton osuus yöllä (37,5 %) otetaan teknisestä kuvauksesta. 
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7.2.1 Simulointi 1 
Ensimmäisessä simulointivaiheessa ajetaan koko vuoden simulointi annetuilla tiedoilla.  
Taulukko 6: simulointi 1:n tulos 
 Ilman lämpötila  
huoneen keskikorkeu-
della, [°C] 
Operatiivinen  
lämpötila, 
[°C] 
Lämmitystehot vyöhykkeiden 
lämmityslaitteille 
[W] 
Tammikuu  17,3  15,3  64 502,8  
Helmikuu  18,2  16,3  61 288,6  
Maaliskuu  19,0  17,2  58 366,5  
Huhtikuu  20,1  18,4  54 313,5  
Toukokuu  20,8  19,2  51 835,0  
Kesäkuu  21,0  19,5  50 820,8  
Heinäkuu  21,5  20,0  48 728,5  
Elokuu  21,2  19,6  49 176,0  
Syyskuu  20,4  18,8  52 740,3  
Lokakuu  19,4  17,6  56 794,2  
Marraskuu  18,6  16,6  59 968,9  
Joulukuu  17,7  15,8  62 655,1  
 
kuva 13: simulointi 1:n tulos 
Simuloinnissa ei päästä tavoitelämpötilaan vuoden jokaisena päivänä. Myymälän kuiva-
lämpötila on minimissään +15,4 °C, huoneen keskikorkeudella kun käytössä maksimi 
lämmitysteho, ja vastaavasti operatiivinen lämpötila on samaan aikaan +13,3 °C. Oikeat 
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lämpötilat myymälässä ovat olleet kylmimmillään n. +15–16 °C. Joten simuloinnilla 
päästään todella lähelle todellisia arvoja 
7.2.2 Simulointi 2 
Betonin lämmönjohtavuus riippuu sen tiheydestä, maakostealle betonille ei ole olemassa 
tarkkaa lämmönjohtavuutta rakennusmääräyskokoelmassa, mutta sen tiheys on alhai-
sempi kuin betonin. Betonin tiheydeltään 1800 kg/m3 omaa lämmönjohtavuusarvo 1 
W/mK. Normaalin betonin tiheys on 2000 kg/ m3. Muutetaan lattiarakenteen arvot vas-
taamaan maakosteaa betonia 
 
Taulukko 7 simulointi 2:n tulos 
 Ilman lämpötila  
huoneen keskikorkeu-
della, [°C] 
Operatiivinen  
lämpötila, [°C] 
Lämmitystehot vyöhykkeiden 
lämmityslaitteille 
[W] 
Tammikuu  17,0  15,0  64 151,2  
Helmikuu  17,9  16,0  60 898,2  
Maaliskuu  18,8  16,9  57 962,8  
Huhtikuu  19,9  18,2  53 834,0  
Toukokuu  20,6  19,0  51 318,6  
Kesäkuu  20,9  19,3  50 342,6  
Heinäkuu  21,4  19,8  48 283,7  
Elokuu  21,1  19,4  48 705,8  
Syyskuu  20,3  18,7  52 243,2  
Lokakuu  19,2  17,4  56 362,1  
Marraskuu  18,3  16,4  59 645,1  
Joulukuu  17,5  15,5  62 304,3  
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Kuva 14 simulointi 2:n tulos 
 
Tässäkään simuloinnissa ei päästä tavoitelämpötilaan vuoden jokaisena päivänä. Myy-
mälän lämpötila on minimissään +14,9 °C, huoneen keskikorkeudella kun käytössä 
maksimi lämmitysteho, ja vastaavasti operatiivinen lämpötila on samaan aikaan +12,7 
°C. Tämä tulos vahvistaa simuloinnin toimivuutta entisestään, koska alussa myymälässä 
oli vieläkin kylmempi.  
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7.2.3 Simulointi 3 
Tehdään simulointi mitoituslämpötilan (-26 °C) mukaan. Betonin lämmönjohtavuusar-
vona käytetään 1,0 W/mK. Simulointipäivänä on arkipäivä. 
 
Taulukko 8 simulointi 3:n tulos 
kellonaika 
Ilman lämpötila 
huoneen keskikorkeu-
della, [°C] 
Operatiivinen 
lämpötila, [°C] 
Lämmitystehot vyöhykkeiden 
lämmityslaitteille 
[W] 
01:00 14,2  12,1  68 307,8  
02:00 14,1  12,1  68 668,6  
03:00 14,1  12,0  68 966,2  
04:00 14,0  11,9  69 227,4  
05:00 13,9  11,9  69 466,1  
06:00 13,9  11,8  71 539,4  
07:00 13,9  11,8  72 171,1  
08:00 14,0  11,9  72 226,4  
09:00 14,5  12,6  72 106,2  
10:00 14,9  13,0  71 747,7  
11:00 15,2  13,3  71 334,5  
12:00 15,5  13,5  70 476,0  
13:00 15,6  13,7  65 915,5  
14:00 15,7  13,7  64 486,3  
15:00 15,8  13,8  63 343,7  
16:00 15,8  13,8  62 276,2  
17:00 15,8  13,9  62 293,5  
18:00 15,9  13,9  64 615,5  
19:00 15,9  13,9  67 993,0  
20:00 15,9  13,9  69 837,1  
21:00 15,6  13,6  69 546,3  
22:00 14,9  12,8  69 570,2  
23:00 14,5  12,4  69 911,0  
00:00 14,3  12,2  68 217,6  
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Kuva 15 simulointi 3:n tulos 
 
Tuloksista käy ilmi että myymälä jää todella kylmäksi/viileäksi viileäksi mitoituslämpö-
tilan -26 °C mukaan. Tuloksissa tulisi eritoten kiinnittää huomiota operatiiviseen lämpö-
tilaan, koska tämä on se lämpötila, jonka ihminen mieltää lämpönä, mikä käy ilmi ala-
puolista kuvasta jossa on kuvattu viihtyvyyttä myymälässä  
 
Kuva 16 simulointi 3:n tulos 
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7.2.4 Simulointi 4 
Seuraavaksi simuloidaan toteutuneilla arvoilla. Seurantajärjestelmän Fidelix Fx2025A 
kautta kohteen lämpötiloja on seurattu ja niistä käy ilmi että ensiöpuolen menoveden 
lämpötila ei toteudu ulkolämpötilan laskiessa. Seuraavaksi tehdään simulointi toteutu-
neilla arvoilla. Simuloidaan ainoastaan kylmäjakso, koska ensimmäisestä simuloinnista 
kävi ilmi että huhtikuun ja syyskuun välisenä aikana ei ole ongelmia lämmityksen kans-
sa. Lämpötila ei ole kohteen ainut ongelma. Kylmätehon laskiessa laskee myös virtaus-
nopeus varaajalle. Pumppu ”10P4” mukaan virtaus vaihtele 1,0–1,2 dm3/s välillä. En-
siöpuolen menopuolen lämpötilat vaihtelevat lämpötilamittarin ”10TE11” mukaan +42 
°C ja +45 °C välillä. Samalla paluupuolen lämpötila vaihtelevat lämpötilamittarin 
”10TE12” mukaan +25 °C ja +28 °C välillä. Lasketaan ensiöpuolelle muutamia tehoja: 
 
Taulukko 9: ensiöpuolen tehot 
menolämpötila [°C] paluulämpötila [°C] virtaus [dm3/s] teho [kW] 
45 25 1,2 88,931 
45 25 1,0 74,109 
45 28 1,2 75,648 
45 28 1,0 63,040 
42 28 1,2 62,252 
42 28 1,0 51,877 
42 25 1,2 75,534 
42 25 1,0 62,945 
 
Varaajassa oleva sähkötulistus pitää toisiopuolen (lattialämmityspiirin) lämpötilat va-
kiona. Ensimmäisestä simuloinnista kävi ilmi että ongelmat ilmenevät lämmityskauden 
aikana, joten simuloidaan jatkossa ainoastaan jakso lokakuu-maaliskuu. Betonin arvona 
käytetään 1,2 W/mK koska oletetaan että maakostea betonin kosteus on haihtunut pois, 
koska se ole ollut kosketuksessa maahan. Virtauksen vaihtelu johtuu pumpun toiminta-
häiriöstä, joten sitä ei simuloida. Simuloidaan ensiöpuolen tehot 75,648 ja 62,252. Muut 
tehot ovat niin lähellä toisiaan, että niillä ei ole suuria eroja.  
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Taulukko 10 simulointi 4:n tulos 
 
teho: 75,648 kW 
Ilman lämpötila  
huoneen keskikorkeu-
della, [°C] 
Operatiivinen 
lämpötila, 
 [°C] 
Lämmitystehot vyöhykkeiden 
lämmityslaitteille 
 [W] 
Lokakuu  19,3  17,5  56 793,0  
Marraskuu  18,4  16,5  59 879,6  
Joulukuu  17,6  15,6  62 469,0  
Tammikuu  17,5  15,6  62 630,5  
Helmikuu  18,0  16,1  61 001,0  
Maaliskuu  18,8  17,0  58 387,8  
Huhtikuu  18,9  17,0  57 616,4  
 
 
 
 
Kuva 17 simulointi 4:n tulos  
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Taulukko 11 simulointi 4:n tulos 
 
teho: 62,252 kW 
Ilman lämpötila  
huoneen keskikorkeu-
della, [°C] 
Operatiivinen 
lämpötila, 
[°C] 
Lämmitystehot vyöhykkeiden 
lämmityslaitteille 
 [W] 
Lokakuu 18,5 16,6 54 936,1  
Marraskuu 17,0 15,0 56 493,1  
Joulukuu 13,2 11,0 54 507,7  
Tammikuu 11,8 9,6 53 282,7  
Helmikuu 12,9 10,7 53 880,2  
Maaliskuu 16,5 14,5 55 755,5  
Huhtikuu 17,8 15,8 56 542,9  
 
 
Kuva 18 simulointi 4:n tulos 
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Tehdään vielä simulointi kriittisillä arvoilla, mutta tiputaan jäähdyttävää vaikutusta 20 
kilowatilla. Uusi jäähdyttävä vaikutus on 45 kW. Tulokset on esitetty alapuolella 
 
Taulukko 12 simulointi 4:n tulos 
 
teho: 62,252 kW, jäähdyttävä vaikutus 45 kW 
Ilman lämpötila  
huoneen keskikorkeu-
della, [°C] 
Operatiivinen 
lämpötila, 
[°C] 
Lämmitystehot vyöhykkeiden 
lämmityslaitteille 
 [W] 
Lokakuu  21,9  21,1  44 557,4  
Marraskuu  21,1  20,2  46 443,1  
Joulukuu  20,5  19,5  48 025,3  
Tammikuu  20,4  19,4  47 933,9  
Helmikuu  20,6  19,7  46 707,8  
Maaliskuu  21,3  20,4  45 261,9  
Huhtikuu  21,4  20,5  45 377,6  
 
 
Kuva 19 simulointi 4:n tulos 
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7.2.5 Simulointi 5 
Seuraavaksi kokeillaan järjestelmän toimivuutta. Laitetaan ensiöpuolelle sekä lattia-
lämmityspiirin käytettäväksi rajattomasti teho.  
 
Taulukko 13 simulointi 5:n tulos 
 
teho: rajattomasti 
Ilman lämpötila  
huoneen keskikorkeu-
della, [°C] 
Operatiivinen 
lämpötila, 
[°C] 
Lämmitystehot vyöhykkeiden 
lämmityslaitteille 
 [W] 
Lokakuu  20,3  18,7  60634,8  
Marraskuu  19,7  18,0  63157,8  
Joulukuu  19,2  17,3  65369,7  
Tammikuu  19,2  17,3  65540,0  
Helmikuu  19,5  17,7  64089,3  
Maaliskuu  20,0  18,3  61711,6  
Huhtikuu  20,1  18,3  61110,8  
 
 
Kuva 20 simulointi 5:n tulos 
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Simuloinnissa päästään tavoitelämpötilaan (+18 °C) vuoden jokaisena päivänä. Myymä-
län lämpötila on minimissään +18,0 °C, huoneen keskikorkeudella kun käytössä mak-
simi lämmitysteho, ja vastaavasti operatiivinen lämpötila on samaan aikaan +16,0 °C.  
 
Tehdään vielä simulointi mitoituslämpötilalla -26 °C 
Kuva 21 simulointi 5:n tulos 
 
Minimilämpötila on tällöin +17,3 °C. Tämä on juuri yön jälkeen kun ilmanvaihtokoneen 
tuloilma ei vielä tuota lämpöä kunnolla,  
8 TULOKSET 
Normaalioloissa lattialämmityksen teho riittää kompensoimaan kylmäkalusteiden jääh-
dyttävän vaikutuksen. Tällöin tuloilmalla lämmitetään myymälää. Simuloinnista käy 
kuitenkin ilmi, että mikäli ensiöpuolen teho jää vajaaksi, vaikuttaa se koko järjestel-
mään. Tällöin tarvitaan jonkinlainen lisälämmitysmuoto, esim. kiertoilmakone, jolla 
myymälän lämmitys hoidetaan. Lattiarakenne ja varsinkin rakennusaineen lämmönjoh-
tavuus, jossa lattialämmityspiiri sijaitsee vaikuttaa piirin luovuttamaan tehoon. Näitä 
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arvoja muuttamalla saadaan hieman parempia tuloksia, mutta ei mitenkään merkittäväs-
ti. Tärkein asia johon tulisi puuttua, on kylmäkalusteiden jäähdyttävä vaikutus. Sitä ti-
puttamalla tarvitaan vähemmän lämmitystä, eikä energiaa myöskään mene hukkaan.  
Simuloinnin tulokset antavat hyvät lähtökohdat siihen, mihin tulevaisuudessa tulisi 
kiinnittää huomiota. Hukkaenergian hallinta ja sitä myötä hyvän sisäilman saavuttami-
nen tulisi olla kaikkien yhteinen määränpää.  
9 LOPPUSANAT 
Lauhdelämpö on oiva tapa myymälän lämmityksen. Sillä saadaan hyvin kompensoitua 
kylmäkalusteiden jäähdyttävä vaikutus, mutta koko tilan lämmityksen se ei riitä. Ilman-
vaihdon kautta tulevalla lämpimällä ilmalla pyritään pitää myymälän lämpimänä, mutta 
tehoa ei ole riittävästi. Mielestäni tärkeintä on keskittyä kylmäkalusteiden tehokkuuteen. 
Eli pyritään pitämään kylmä sillä missä sen kuuluu olla. Kylmäkalusteiden jäähdyttävä 
vaikutus on aina hukkaan heitettyä energiaa, katsoo sitä lämmityksen tai jäähdytyksen-
näkökulmasta. 
 
Simulointiohjelmien avuilla voidaan kohdetta tarkastella suunnitteluvaiheessa ja saada 
vastauksia toimiiko valittu järjestelmä. IDA ICE antoi melko tarkat tulokset, joten sen 
käyttö on suositeltavaa. Malli tulee kuitenkin rakentaa todella tarkasti, koska pienikin 
virhe saattaa johtaa väärään tulokseen.  
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